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©  Verfahren  und  Anordnung  zum  Prüfen  einer  Schaltung  nach  der  Abfragepfad-Technik. 
  Verfahren  zum  Prüfen  einer  komplexen  digitalen  Schal- 
tung  (10),  die  jeweils  mehrere  primäre  Eingänge  (16), 
primäre  Ausgänge  (18  und  Flipflops  (12,  14)  enthält,  wobei 
wenigstens  einige  (12)  der  letzteren  wahlweise  zu  einem 
Abfragepfad-Schieberegister  verbindbar  sind,  das  einen  Ein- 
gang  und  einen  Ausgang  aufweist.  Eine  Erhöhung  der 
Fehlererkennungsrate  wird  dadurch  erreicht,  daß  ein  erstes 
digitales  Testmuster  an  die  primären  Eingänge  (16)  gelegt 
wird  und  ein  zweites  digitales  Testmuster  Bit  für  Bit  in  das 
Abfragepfad-Schieberegister  eingeschoben  wird.  Die  Bits, 
die  an  den  primären  Ausgängen  (18)  erscheinen,  werden  mit 
ersten  digitalen  Zahlen  verglichen,  die  eine  einwandfreie 
Funktion  der  Schaltung  (10)  anzeigen,  wobei  jeweils  nach 
dem  Einschieben  eines  Bits  des  zweiten  digitalen  Testmu- 
sters  ein  solcher  Vergleich  durchgeführt  wird.  Wenn  die  an 
den  primären  Ausgängen  (18)  erscheinenden  Bits  nicht  mit 
denen  der  zum  Vergleich  herangezogenen  digitalen  Zahlen 
übereinstimmen,  wird  ein  Signal  erzeugt,  das  eine  Fehlfunk- 
tion  der  Schaltung  (10)  anzeigt. 





Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n   V e r f a h r e n  

zum  P r ü f e n   e i n e r   k o m p l e x e n   d i g i t a l e n   S c h a l t u n g   nach   dem 

O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h s   1  s o w i e   au f   e i n e   A n o r d n u n g   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   d e s s e l b e n .  

Bei  der   E n t w i c k l u n g   von  d i g i t a l e n   S c h a l t u n g e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   C o m p u t e r -   und  D a t e n v e r a r b e i t u n g s s c h a l t u n g e n ,   h a t  

s i c h   d i e   S c h a l t u n g s d i c h t e   e x p o n e n t i e l l   e r h ö h t .   D i e s   i s t  

den  a l l g e m e i n e n   F o r t s c h r i t t e n   in  der  H a l b l e i t e r t e c h n o l o -  

g i e ,   in  der   C o m p u t e r e n t w i c k l u n g   und  in  den  d i e   M i n i a t u -  

r i s i e r u n g   der   K o m p o n e n t e n   b e t r e f f e n d e n   V e r f a h r e n   z u z u -  

s c h r e i b e n .  

Da  s i c h   d i e   E r h ö h u n g   der   S c h a l t u n g s d i c h t e   au f   e i n e m  

Chip  in   v e r r i n g e r t e n   K o s t e n  p r o   G a t t e r   w i d e r s p i e g e l t ,  

kann  e i n e   K o s t e n v e r r i n g e r u n g   d u r c h   e i n e   E r h ö h u n g   d e s  

I n t e g r a t i o n s g r a d e s   der   S c h a l t u n g   e r r e i c h t   w e r d e n ,   d . h .  

d u r c h   e i n e   E r h ö h u n g   der   A n z a h l   der   G a t t e r f u n k t i o n e n   p r o  

C h i p .   Obwohl  s i c h   nun  d i e s e   A n z a h l   e x p o n e n t i e l l   v e r -  

g r ö ß e r t   h a t ,   h a t   s i c h   d i e   A n z a h l   der   A n s c h l u ß s t i f t e   p r o  
Chip  nur   a n n ä h e r n d   l i n e a r   e r h ö h t .   Da  d i e   A n z a h l   der   A n -  

s c h l u ß s t i f t e   wegen  der   p r a k t i s c h e n   m e c h a n i s c h e n   B e g r e n -  

z u n g e n   n i c h t   in  e i n f a c h e r   Weise   v e r g r ö ß e r t   w e r d e n   k a n n ,  
ha t   s i c h   d i e   A n z a h l   der   G a t t e r   pro  A n s c h l u ß s t i f t   e b e n -  

f a l l s   e x p o n e n t i e l l   e r h ö h t .   Als  F o l g e   davon  w i r d   es  i m m e r  

s c h w i e r i g e r ,   d i e   Z u g ä n g l i c h k e i t   zu  i n t e r n e n   S c h a l t u n g s -  

p u n k t e n   von  C h i p s   mit   i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g e n   zu  g e -  
w ä h r l e i s t e n .  



Es  i s t   b e k a n n t ,   daß  der   P r ü f u n g s a u f w a n d   e n t s p r e c h e n d   d e r  

oben  e r w ä h n t e n   w a c h s e n d e n   K o m p l e x i t ä t   und  D i c h t e   d i g i t a -  

l e r   S c h a l t u n g e n   e b e n f a l l s   e x p o n e n t i e l l   a n g e s t i e g e n   i s t .  

Das  V e r h ä l t n i s   von  P r ü f k o s t e n   zu  den  g e s a m t e n   P r o d u k -  

t i o n s k o s t e n   ha t   s i c h   im  L a u f e   der   Z e i t   e b e n f a l l s   v e r -  

g r ö ß e r t .   Die  P r ü f b a r k e i t   von  d i g i t a l e n   S c h a l t u n g e n  

e r h ä l t   nun  e i n e   b e s o n d e r e   B e a c h t u n g   wegen  der   w e s e n t l i -  

chen   ö k o n o m i s c h e n   B e d e u t u n g   des   P r ü f e n s   s o l c h e r   S c h a l -  

t u n g e n .  

U n t e r s u c h u n g e n   h a b e n   g e z e i g t ,   daß  s i c h   d i e   K o s t e n   e i n e r  

F e h l e r l o k a l i s i e r u n g   in  u n t e r s c h i e d l i c h e n   S t u f e n   d e s  

P r ü f e n s   um  e i n e   G r ö ß e n o r d n u n g   e r h ö h e n .   Nach  dem  B e r i c h t  

" T e s t a b i l i t y "   von  J.  T u r i n o ,   ATE  S e m i n a r ,   P a s a d e n a ,   C A . ,  

J a n u a r   1 9 8 1 ,   b e t r a g e n   d i e   K o s t e n   f ü r   das  A u f f i n d e n   e i n e s  

e i n z i g e n   f e h l e r h a f t e n   B a u e l e m e n t e s :  

$  0 . 0 5   b e i   C h i p s   a u f n e h m e n d e n   P r ü f s t a t i o n e n   ( S t i c h -  

p r o b e n p r ü f u n g )  

$  0 . 5 0   b e i   C h i p s   a u f n e h m e n d e n   P r ü f s t a t i o n e n   ( 1 0 0 % i g e  

P r ü f u n g )  

$  5 . 0 0   au f   der   Ebene   de r   g e d r u c k t e n   S c h a l t u n g s p l a t t e ,  

$  5 0 . 0 0   au f   der   S y s t e m p r ü f u n g s e b e n e   u n d  

$  5 0 0 . 0 0   am  E i n s a t z o r t .  

S o m i t   s i n d   d i e   K o s t e n   um  so  n i e d r i g e r ,   j e   e h e r   e i n  

F e h l e r   im  H e r s t e l l u n g s p r o z e ß   g e f u n d e n   w e r d e n   k a n n .   D a h e r  

w u r d e n   in   de r   F o r s c h u n g   w e s e n t l i c h e   A n s t r e n g u n g e n  

g e m a c h t ,   um 

a)  d i e   F e h l e r l o k a l i s i e r u n g   in  das  f r ü h e s t e   P r ü f s t a d i u m  

zu  v e r l e g e n ,   was  d a d u r c h   g e s c h i e h t ,   daß  s i e   g a n z  

zu  A n f a n g   w ä h r e n d   der   P h a s e   des   S c h a l t u n g s e n t w u r f s  

d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,  

b)  das   P r ü f u n g s -   und  F e h l e r l o k a l i s i e r u n g s v e r f a h r e n   z u  

v e r e i n f a c h e n ,   um  d i e   K o s t e n   f ü r   j e d e n   e i n z e l n e n  

S c h r i t t   zu  r e d u z i e r e n .  



Da  d i e   M e t h o d e n   der   T e s t g e n e r a t i o n   und  S i m u l a t i o n ,   d i e  

b i s h e r   b e n u t z t   w u r d e n ,   in  v i e l e n   F ä l l e n   d i e   G r e n z e n  

i h r e r   L e i s t u n g s f ä h i g k e i t   e r r e i c h t   h a b e n ,   w e r d e n  b r a u c h -  

b a r e   a l t e r n a t i v e   P r ü f m e t h o d e n   g e s u c h t .   E i n e   s o l c h e   M e t h o -  

de  b e s t e h t   d a r i n ,   e i n e   S c h a l t u n g s a r c h i t e k t u r   und  - s t r u k -  

t u r   so  zu  e n t w e r f e n ,   daß  s i e   w ä h r e n d   der   E n t w u r f s p h a s e  

in  e i n f a c h e r   Weise   g e p r ü f t   w e r d e n   kann .   D i e s e   M e t h o d e  

w i r d   auch   a l s   " D e s i g n   fo r   T e s t a b i l i t y "   b e z e i c h n e t .  

Wenn  man  d i e s e   Me thode   a n w e n d e t ,   w i rd   e i n e   b e d e u t s a m e  

K o s t e n r e d u z i e r u n g   dann  e r r e i c h t ,   wenn  man  S c h a l t u n g s -  

" h a r d w a r e "   h i n z u f ü g t ,   d i e   e i n e   S c h a l t u n g ,   w e l c h e   s c h w i e -  

r i g   zu  t e s t e n   i s t ,   in  e i n e   e i n f a c h   zu  t e s t e n d e   S c h a l t u n g  

t r a n s f o r m i e r t .   Das  v e r e i n f a c h t   den  S c h r i t t   de r   T e s t -  

g e n e r a t i o n   ( E r s a t z   der   T e s t g e n e r a t i o n   von  Hand  d u r c h  

a u t o m a t i s c h e   T e s t m u s t e r - G e n e r a t i o n s s y s t e m e ) ,   r e d u z i e r t  

S i m u l a t i o n s k o s t e n   und  r e d u z i e r t   d i e   A n z a h l   von  T e s t -  

m u s t e r n   und  d e s w e g e n   auch   d i e   K o s t e n   f ü r   d i e   a u t o m a t i -  

s c h e n   P r ü f g e r ä t e .  

Die  am  m e i s t e n   v e r w e n d e t e n   " D e s i g n   fo r   T e s t a b i l i t y " -  

Maßnahmen  b e r u h e n   auf   der   E r k e n n t n i s ,   daß,   wenn  d e r  

S c h a l t z u s t a n d   a l l e r   F l i p f l o p s   j e w e i l s   au f   e i n e n   b e -  

l i e b i g e n   s p e z i f i s c h e n   Wert  e i n g e s t e l l t   w e r d e n   kann  u n d  

wenn  s i e   b e i   j e d e r   d i r e k t e n   O p e r a t i o n   b e o b a c h t e t   w e n d e n  

k ö n n e n ,   d i e   T e s t g e n e r a t i o n   und  F e h l e r s i m u l a t i o n   a u f   d a s  

r e d u z i e r b a r   i s t ,   was  fü r   e i n e   l o g i s c h e   S c h a l t u n g   e r f o r -  

d e r l i c h   i s t .   Ein  S t e u e r s i g n a l   kann  d i e   F l i p f l o p s   a u s  
i h r e m   n o r m a l e n   B e t r i e b s m o d u s   in  e i n e n   Modus  u m s c h a l t e n ,  

in  dem  s i e   s t e u e r b a r   und  b e o b a c h t b a r   s i n d .   S t r u k t u r e n ,  
d i e   e i n e   s o l c h e   A r b e i t s w e i s e   e r l a u b e n ,   s i n d   a l s   s o g .  
A b t a s t s t r u k t u r e n   ( s c a n   s t r u c t u r e s )   b e k a n n t .  

So  z e i g t   b e i s p i e l s w e i s e   das  U S - P a t e n t   3  761  695  e i n e  

P r ü f t e c h n i k   f ü r   e i n e   d i g i t a l e   S c h a l t u n g ,   b e i   der   i n t e r n e  



S p e i c h e r e l e m e n t e   ( s o w e i t   es  s i c h   n i c h t   um  S p e i c h e r a n o r d -  

n u n g e n   h a n d e l t )   so  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   w e r d e n ,   daß  s i e  

auch  a l s   S c h i e b e r e g i s t e r   b e t r i e b e n   w e r d e n   k ö n n e n   und  a u f  

d i e s e   W e i s e   e i n e n   sog .   A b f r a g e p f a d   ( s c a n   p a t h )   b i l d e n .  

Zu  e i n e m   s o l c h e n   A b f r a g e p f a d   g e h ö r e n   zwei   B e t r i e b s w e i s e n :  

e i n e   e r s t e ,   d i e   d e m  n o r m a l e n  B e t r i e b s m o d u s   e n t s p r i c h t ,  

und  e i n e   z w e i t e ,   d i e   e inem  T e s t m o d u s   e n t s p r i c h t   und  i n  

der   d i e   F l i p f l o p s   der   S c h a l t u n g   m i t e i n a n d e r   zu  e i n e m  

l a n g e n   S c h i e b e r e g i s t e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   das  a l s   A b f r a g e -  

p f a d   b e z e i c h n e t   w i r d .   B e f i n d e t   s i c h   d i e   S c h a l t u n g   im 

T e s t m o d u s ,   so  i s t   es  m ö g l i c h ,   e i n   b e l i e b i g e s   T e s t m u s t e r  

in  d i e   F l i p f l o p s   e i n z u g e b e n   ( d i e s e   zu  l a d e n ) .   Durch   e i n  

U m s c h a l t e n   der   S c h a l t u n g   in   i h r e n   n o r m a l e n   B e t r i e b s -  

modus  f ü r   d i e   D a u e r   e i n e r   T a k t p e r i o d e   r e a g i e r t   d e r   ü b r i -  

ge  T e i l   d e r   S c h a l t u n g   au f   d i e   I n h a l t e   der   F l i p f l o p s   u n d  

auf   p r i m ä r e   E i n g a n g s s i g n a l e   und  s p e i c h e r t   E r g e b n i s s e   i n  

den  zum  A b f r a g e p f a d   g e h ö r e n d e n   F l i p f l o p s   ab.   Wird  d i e  

S c h a l t u n g   dann   in  den  T e s t m o d u s   z u r ü c k g e s c h a l t e t ,   i s t   e s  

m ö g l i c h ,   d i e   I n h a l t e   der   A b f r a g e p f a d - F l i p f l o p s   h i n a u s z u -  

s c h i e b e n   ( d i e s e   zu  e n t l a d e n )   und  d i e s e   I n h a l t e   und  d i e  

p r i m ä r e n   A u s g a n g s s i g n a l e   mi t   g e e i g n e t e n   S o l l w e r t e n   z u  

v e r g l e i c h e n .   Das  n - t e   F l i p f l o p   in  e inem  S c h i e b e r e g i s t e r  

der   Länge   k  kann  k o n t r o l l i e r t   w e r d e n   nach   n  T a k t i m p u l -  

sen  ( k ≥ n ) .  

Wenn  a l l e   F l i p f l o p s   in  e i n e n  A b f r a g e p f a d   e i n b e z o g e n  

s i n d ,   w i r d   d i e s e r   a l s   e i n   v o l l s t ä n d i g e r   o d e r   v o l l e r  

A b f r a g e p f a d   b e z e i c h n e t .   S i n d   j e d o c h   e i n i g e   F l i p f l o p s  

n i c h t   in   den  A b f r a g e p f a d   e i n b e z o g e n ,   so  b e z e i c h n e t   man 

d i e s e n   a l s   e i n e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   o d e r   p a r t i e l l e n   A b f r a -  

g e p f a d .   Be i   e i nem  v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   w i r d   a n g e -  

nommen,  daß   a l l e   F l i p f l o p s   e i n e r   S c h a l t u n g ,   a u s g e n o m m e n  



d ie   S p e i c h e r a n o r d n u n g e n   (ROMs,  RAMs  u s w . )   in  den  A b f r a -  

g e p f a d   e i n b e z o g e n   s i n d .   Der  ü b r i g e   T e i l   der   S c h a l t u n g  

a u ß e r h a l b   des  A b f r a g e p f a d e s   i s t   e in   l o g i s c h e s   N e t z w e r k ,  

was  e i n e   s e h r   r a t i o n e l l e   A u s g e s t a l t u n g   des  T e s t g e n e r a -  

t o r s   und  der  F e h l e r s i m u l a t i o n s p r o g r a m m e   e r l a u b t .   B e i  

e inem  u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   wi rd   a n g e n o m m e n ,   d a ß  

e i n e   - v o r g e g e b e n e   A n z a h l   von  F l i p f l o p s   n i c h t   in  den  A b -  

f r a g e p f a d   e i n b e z o g e n   s i n d .   F l i p f l o p s ,   d i e   s e h r   l e i c h t  

a n s t e u e r b a r   ode r   b e o b a c h t b a r   s i n d ,   werden   dem  A b f r a g e -  

p f a d   o f t   e n t z o g e n ,   so  daß  nur  d i e j e n i g e n   F l i p f l o p s   i n  

ihm  v e r b l e i b e n ,   d i e   s o n s t   n i c h t   g e p r ü f t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Der  T e i l   der  S c h a l t u n g ,   der   ü b r i g b l e i b t ,   n a c h d e m   d ie   zum 

A b f r a g e p f a d   g e h ö r e n d e n   F l i p f l o p s   e n t f e r n t   w o r d e n   s i n d ,  

w i r d   im  f o l g e n d e n   a l s   der   r e s t l i c h e   T e i l   de r   S c h a l t u n g  

b e z e i c h n e t .  

Wenn  d i e   F l i p f l o p s   a u ß e r h a l b   des  u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a -  

g e p f a d e s   a s y n c h r o n   s i n d ,   können   v i e r   t y p i s c h e   K o n f i g u -  

r a t i o n e n   der   F l i p f l o p s   in  Bezug  auf   den  u n v o l l s t ä n d i g e n  

A b f r a g e p f a d   u n t e r s c h i e d e n   w e r d e n .   D i e s e   v i e r   F ä l l e   s i n d  

j e w e i l s   in  den  F i g u r e n   1A  b i s   1D  d a r g e s t e l l t .   A s y n c h r o n e  

F l i p f l o p s   werden   a l l g e m e i n   v e r w e n d e t ,   und  zwar  in  v i e l e n  

S c h a l t u n g e n .   In  den  F ä l l e n   A  oder   B  können   d i e   a s y m m e t r i -  

s c h e n   F l i p f l o p s   nur   ü b e r   d i e   p r i m ä r e n   E i n g ä n g e   a n g e -  
s t e u e r t   w e r d e n .   D i e s e   b e i d e n   K o n f i g u r a t i o n e n   w e r d e n   a l s  

" o p t i m a l "   b e z e i c h n e t   ( o p t i m a l e r   u n v o l l s t ä n d i g e r   A b f r a g e -  

p f a d ) ,   w e i l   s i e   a l s   S c h a l t u n g e n   mit  v o l l s t ä n d i g e m   A b f r a -  

g e p f a d   b e h a n d e l t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  F e h l e r s u c h e   f i n d e t  

e n t w e d e r   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   ( F a l l   A)  ode r   an  d e n  

F l i p f l o p s   des  A b f r a g e p f a d e s   ( F a l l   B)  s t a t t ,   d e r e n   I n h a l -  

te   h i n a u s g e s c h o b e n   w e r d e n   m ü s s e n .   Da  es  m ö g l i c h   i s t ,   d a ß  

d ie   a s y n c h r o n e n   F l i p f l o p s   ö f t e r   a n g e s t e u e r t   und  ü b e r -  

p r ü f t   w e r d e n   m ü s s e n ,   a l s   der   A b f r a g e p f a d   g e l a d e n   u n d  

e n t l a d e n   werden   muß,  i s t   d i e   K o n f i g u r a t i o n   nach   F a l l   A 



v o r t e i l h a f t e r   a l s   d i e   nach   F a l l   B.  Das  b e d e u t e t ,   daß  man 

mi t   e i n e m   a u t o m a t i s c h e n   T e s t e r   d i e   P r ü f u n g   im  F a l l   A 

s c h n e l l e r   d u r c h f ü h r e n   kann   a l s   im  F a l l   B,  wenn  man  

S c h a l t u n g e n   g l e i c h e r   K o m p l e x i t ä t   und  G r ö ß e   v o r a u s s e t z t .  

Wenn  d i e   a u ß e r h a l b   des   A b f r a g e p f a d e s   l i e g e n d e n   a s y n c h r o -  

nen  F l i p f l o p s   d u r c h   d i e   F l i p f l o p s   des  A b f r a g e p f a d e s   a n -  

g e s t e u e r t   w e r d e n   ( F i g u r e n   1C  und  1D),   m ü s s e n   d i e   g e s a m t e  

S c h a l t u n g   und  s ä m t l i c h e   V e r s c h i e b e o p e r a t i o n e n   f ü r   d a s  

E i n g e b e n   und  A u s l e s e n   de r   M u s t e r   in   den  bzw.  aus  dem 

A b f r a g e p f a d   s i m u l i e r t   w e r d e n ,   w e i l   d i e   S c h a l t z u s t ä n d e  

d e r   a s y n c h r o n e n   F l i p f l o p s   d u r c h   das  W e i t e r s c h i e b e n   e i n e s  

T e s t m u s t e r s   ü b e r   d i e   F l i p f l o p s   des  A b f r a g e p f a d e s   b e e i n -  

f l u ß t   w e r d e n   k ö n n e n .   E i n e   s o l c h e   K o n f i g u r a t i o n   w i r d  

d a h e r   a l s   " n i c h t - o p t i m a l "   b e z e i c h n e t   ( n i c h t - o p t i m a l  

i m p l e m e n t i e r t e r   u n v o l l s t ä n d i g e r   A b f r a g e p f a d ) .  

Ein   P r o b l e m   e i n e r   S c h a l t u n g   mi t   e inem  n i c h t - o p t i m a -  

l e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   l i e g t   d a r i n ,   daß  d i e  

S c h a l t z u s t ä n d e   der   a s y n c h r o n e n   F l i p f l o p s   d u r c h   d i e   B e -  

a u f s c h l a g u n g   de r   A b f r a g e - F l i p f l o p s   mi t   e i n e m   T e s t m u s t e r  

so  b e e i n f l u ß t   w e r d e n ,   daß  es  n i c h t   m ö g l i c h   i s t ,   d i e  

S c h a l t z u s t ä n d e   der   a s y n c h r o n e n   F l i p f l o p s   mi t   v o l l s t ä n -  

d i g e r   S i c h e r h e i t   zu  b e s t i m m e n ,   es  s e i   d e n n ,   daß  d i e   g e -  

s a m t e   S c h a l t u n g   und  d i e   a n g e w e n d e t e n   T e s t m u s t e r   s i m u -  

l i e r t   w e r d e n .   Das  g i l t   i n s b e s o n d e r e   f ü r   den  r e s t l i c h e n  

T e i l   von  S c h a l t u n g e n   mit   e i n e r   s e q u e n t i e l l e n   F o l g e  

( s e q u e n t i a l   d e p t h )   von  mehr  a l s   1.  D a d u r c h   w i r d   es  n o t -  

w e n d i g ,   beim  N a c h b i l d e n   ( m o d e l i n g )   und  b e i   der   T e s t g e n e -  

r a t i o n   in  u n t e r s c h i e d l i c h e r   Weise   v o r z u g e h e n .   O b w o h l  

e i n e   a u t o m a t i s c h e   T e s t g e n e r a t i o n   (ATG)  auch   h i e r   a u f   d e n  

r e s t l i c h e n   T e i l   de r   S c h a l t u n g   b e s c h r ä n k t   w e r d e n   k a n n ,  

m ü s s e n   d i e   r e s u l t i e r e n d e n   M u s t e r   au f   der   Ebene   de r   g e -  
s a m t e n   S c h a l t u n g   d u r c h   F e h l e r s i m u l a t i o n   v e r i f i z i e r t  

w e r d e n .  



Ein  c h a r a k t e r i s t i s c h e s   Merkmal   e i n e s   n i c h t - o p t i m a l e n  

u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d e s   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d a s  

E i n s p e i s e n   der   T e s t m u s t e r   s i m u l i e r t   w e r d e n   muß.  Das  E i n -  

s p e i s e n   e i n e s   T e s t m u s t e r s   in   e i n e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b -  

f r a g e p f a d   kann  a u f g e f a ß t   w e r d e n   a l s   d i e   E i n s p e i s u n g   v o n  

T e s t m u s t e r n ,   d i e   P s e u d o z u f a l l s - T e s t m u s t e r n   ä h n l i c h   s i n d ,  

an  den  E i n g ä n g e n   der   r e s t l i c h e n   S c h a l t u n g .   Mit  a n d e r e n  

W o r t e n :   d i e s e   M u s t e r   f ü h r e n   nur   r e i n   z u f ä l l i g   zum  E r -  

k e n n e n   von  F e h l e r n   in   der  r e s t l i c h e n   S c h a l t u n g .  

Die  der   E r f i n d u n g   z u g r u n d e l i e g e n d e   A u f g a b e   b e s t e h t  

d a r i n ,   e i n   V e r f a h r e n   zum  P r ü f e n   e i n e r   k o m p l e x e n   d i g i -  

t a l e n   S c h a l t u n g   a n z u g e b e n ,   w e l c h e   a l s   e i n e   p r ü f b a r e  

A b f r a g e - S t r u k t u r   e n t w o r f e n   w o r d e n   i s t .   I n s b e s o n d e r e   s o l l  

d i e   d i g i t a l e   S c h a l t u n g   e i n e   A n z a h l   von  p r i m ä r e n   E i n g ä n -  

gen ,   e i n e   A n z a h l   von  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   und  e i n e   M e h r -  

z a h l   von  F l i p f l o p s   a u f w e i s e n ,   w o b e i   von  d i e s e n   F l i p f l o p s  

e i n i g e   w a h l w e i s e   zu  e inem  S c h i e b e r e g i s t e r   v e r b i n d b a r  

s i n d ,   das  e i n e n   A b f r a g e p f a d   b i l d e t .   D a b e i   kann  es  s i c h  

um  e i n e n   n i c h t - o p t i m a l e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d  

h a n d e l n ,   b e i   dem  d i e   oben  a n g e d e u t e t e n   P r o b l e m e   kaum  i n  

E r s c h e i n u n g   t r e t e n   o d e r   ganz   v e r m i e d e n   s i n d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   b e i   e i n e m   e i n g a n g s   e r -  

w ä h n t e n   V e r f a h r e n   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  nach  dem  R ü c k s e t -  

zen  de r   F l i p f l o p s   des  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   e i n  

d i g i t a l e s   T e s t m u s t e r   an  d i e   p r i m ä r e n   E i n g ä n g e n   g e l e g t  

w i r d ,   daß  das  e r s t e   B i t   e i n e s   w e i t e r e n   d i g i t a l e n   T e s t -  

m u s t e r s   in   das  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   übe r   d e s s e n  

E i n g a n g   e i n g e s c h o b e n   w i r d ,   daß  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s -  

g ä n g e n   a u f t r e t e n d e n   B i t s   mit   d e n e n   e i n e r   e r s t e n   d i g i t a -  

l en   Zahl   v e r g l i c h e n   w e r d e n ,   d i e   e i n e   e i n w a n d f r e i e   F u n k -  

t i o n s w e i s e   der   S c h a l t u n g   a n g i b t ,   daß  das  n ä c h s t f o l g e n d e  
B i t   des  w e i t e r e n   d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   in   das  A b f r a g e -  

p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   Ober  d e s s e n   E i n g a n g   e i n g e s c h o b e n  

w i r d ,   daß  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   a u f t r e t e n d e n   B i t s  



mit   d e n e n   e i n e r   a n d e r e n   d i g i t a l e n   Zah l   v e r g l i c h e n  

w e r d e n ,   d i e   e i n e   e i n w a n d f r e i e   F u n k t i o n s w e i s e   der   S c h a l -  

t u n g   a n g i b t ,   daß  d i e   b e i d e n   l e t z t g e n a n n t e n   S c h r i t t e   f ü r  

n a c h f o l g e n d e   B i t s   des   w e i t e r e n   d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   und  zwar  i n s b e s o n d e r e   so  l a n g e ,   b i s  

a l l e   S t u f e n   des  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   mit   B i t s  

d e s  w e i t e r e n   d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   b e l e g t   s i n d ,   und  d a ß  

e i n   e i n e   F e h l f u n k t i o n   der   S c h a l t u n g   a n z e i g e n d e s   S i g n a l  

e r z e u g t   w i r d ,   wenn  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   a u f t r e -  

t e n d e n   B i t s   n i c h t   mi t   denen   der   mit   i h n e n   v e r g l i c h e n e n  

d i g i t a l e n   Z a h l e n   ü b e r e i n s t i m m e n .  

B e v o r z u g t e   A u s g e s t a l t u n g e n   des  V e r f a h r e n   nach   de r   E r f i n -  

dung  s i n d   in  den  A n s p r ü c h e n   2  b i s   4  a n g e g e b e n .   Der  A n -  

s p r u c h   5  i s t   a u f   e i n e   b e v o r z u g t e   A n o r d n u n g   zu r   D u r c h f ü h -  

r u n g   des   V e r f a h r e n s   nach   de r   E r f i n d u n g   g e r i c h t e t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   e i n i g e r   b e v o r z u g -  

t e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   und  a n h a n d   der   Z e i c h n u n g   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .   D a b e i   z e i g e n :  

F i g u r e n   1A  und  1B  S c h a l t b i l d e r   von  d i g i t a l e n   S c h a l t u n -  

gen ,   d i e   e i n e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   u n d  

o p t i m a l e   F l i p f l o p - K o n f i g u r a t i o n e n   a u ß e r h a l b   d e s  

A b f r a g e p f a d e s   a u f w e i s e n ,  

F i g u r e n   1C  und  1D  S c h a l t b i l d e r   von  d i g i t a l e n   S c h a l t u n g e n ,  

d i e   e i n e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   und  n i c h t -  

o p t i m a l e   F l i p f l o p - K o n f i g u r a t i o n e n   a u ß e r h a l b   d e s  

A b f r a g e p f a d e s   a u f w e i s e n ,  

F i g u r   2  das  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   G e r ä t e s   zum  P r ü f e n  

e i n e r   d i g i t a l e n   S c h a l t u n g   nach   dem  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  V e r f a h r e n ,  

F i g u r   3  das  S c h a l t b i l d   e i n e r   d i g i t a l e n   S c h a l t u n g   m i t  

e i n e m   n i c h t - o p t i m a l e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e -  

p f a d ,   d i e   zu r   F e h l e r s u c h e   im  r e s t l i c h e n   T e i l   d e r  

S c h a l t u n g   m i t t e l s   P s e u d o z u f a l l s - T e s t m u s t e r n   e i n -  

g e r i c h t e t   i s t ,  



F i g u r e n   4A  und  4B  S c h a l t b i l d e r   von  d i g i t a l e n   S c h a l t u n g e n  

mi t   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d e n ,   d i e   e i n e   g ü n -  

s t i g e   ( F i g u r   4A)  und  e i n e   u n g ü n s t i g e   K o n f i g u r a -  

t i o n   ( F i g u r   4B)  f ü r   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   F e h l e r -  

e r k e n n u n g   a u f w e i s e n ,  

F i g u r e n   5A  und  5B  S c h a l t b i l d e r   von  d i g i t a l e n   S c h a l t u n -  

g e n . m i t   e i n e m  A b f r a g e p f a d ,   be i   d e n e n   e i n   s e n s i -  

t i v i e r t e r   P f a d   d u r c h   d i e   Anwendung  e i n e s   T a k t i m -  

p u l s e s   ( F i g .   5A)  und  s e i n e   E r w e i t e r u n g   d u r c h   d i e  

Anwendung  d r e i e r   T a k t i m p u l s e   ( F i g .   5 B )  

d a r g e s t e l l t   s i n d ,  

F i g u r   6  e i n   e r s t e s . D i a g r a m m ,   das  d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s -  

r a t e   b e i   e i n e r   d i g i t a l e n   S c h a l t u n g   in   A b h ä n g i g -  

k e i t   von  de r   A n z a h l   de r   T a k t p e r i o d e n   im  n o r m a l e n  

B e t r i e b s m o d u s   a n g i b t ,   u n d  

F i g u r   7  e i n   z w e i t e s   D i a g r a m m ,   das   den  r e l a t i v e n   A n s t i e g  

de r   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   in   e i n e r   d i g i t a l e n  

S c h a l t u n g   in   A b h ä n g i g k e i t   von  der   A n z a h l   d e r  

T a k t p e r i o d e n   im  n o r m a l e n   B e t r i e b s m o d u s   d a r -  

s t e l l t ,   so  daß  d i e   o p t i m a l e   A n z a h l   von  T a k t -  

p e r i o d e n   e r m i t t e l t   w e r d e n   k a n n .  

Im  f o l g e n d e n   s i n d   g l e i c h e   E l e m e n t e   in  den  v e r s c h i e d e n e n  

F i g u r e n   j e w e i l s   mi t   d e n s e l b e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r s e h e n .  

Die  F i g u r e n   1A  b i s   1D  z e i g e n   j e w e i l s   e i n e   k o m p l e x e   d i g i -  

t a l e   S c h a l t u n g   10,  d i e   e i n e   A n z a h l   F l i p f l o p s   12  und  14  

e n t h ä l t .   Wenn  d i e   S c h a l t u n g   10  im  n o r m a l e n   Modus  b e t r i e -  

ben  w i r d ,   s i n d   d i e   F l i p f l o p s   12,  14  so  a n g e s c h l o s s e n ,  

daß  s i e   v e r s c h i e d e n e   n o r m a l e   S c h a l t u n g s f u n k t i o n e n   e r -  

f ü l l e n .   Zu  d i e s e m  Z w e c k   h a t   d i e   S c h a l t u n g   10  auch   e i n e  

A n z a h l   von  p r i m ä r e n   E i n g ä n g e n   16  und  e i n e   A n z a h l   v o n  

p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   18.   B e f i n d e t   man  s i c h   im  T e s t m o d u s ,  

so  s i n d   d i e   F l i p f l o p s   12  ( d i e   a l l e   o d e r   n i c h t  a l l e  

F l i p f l o p s   der   S c h a l t u n g   10  u m f a s s e n )   in  S e r i e   z u e i n a n d e r  

g e s c h a l t e t ,   so  daß  e i n   S c h i e b e r e g i s t e r   o d e r   e i n   s o g .  



A b f r a g e p f a d   e n t s t e h t .   Der  E i n g a n g   d i e s e s   S c h i e b e r e g i -  

s t e r s   i s t   mi t   20  b e z e i c h n e t ,   s e i n   Ausgang   mi t   22.  D a n a c h  

w i r d   e i n e   e r s t e   T e s t m u s t e r z a h l ,   d i e   d i e   S i g n a l e   "1"  u n d  

"0"  e n t h ä l t ,   übe r   den  E i n g a n g   20  in  das  R e g i s t e r   e i n g e -  

s c h o b e n .   Nachdem  das  T e s t m u s t e r   v o l l s t ä n d i g   e i n g e s c h o b e n  

w o r d e n   i s t ,   w i rd   d i e   S c h a l t u n g   e i n e   T a k t p e r i o d e   l a n g  

n o r m a l   b e t r i e b e n ,   wobe i   e i n   z w e i t e s   T e s t m u s t e r   den  P r i -  

m ä r e i n g ä n g e n   16  z u g e f ü h r t   w i r d .   Durch  d i e s e n   V o r g a n g  

w e r d e n   d i e   F l i p f l o p s   in  e i n e r   b e s t i m m t e n ,   v o r g e g e b e n e n  

W e i s e   b e t ä t i g t .  

Nach  dem  Z u f ü h r e n   des  z w e i t e n   T e s t m u s t e r s   ü b e r   d i e   p r i -  

m ä r e n   E i n g ä n g e   und  der   O p e r a t i o n   der   S c h a l t u n g   f ü r   d i e  

D a u e r   e i n e r   T a k t p e r i o d e   w e r d e n   d i e   Z u s t ä n d e   d e r   p r i m ä r e n  

A u s g ä n g e   z w i s c h e n g e s p e i c h e r t   und  mi t   i h r e n   S o l l w e r t e n  

v e r g l i c h e n .   Danach   w i r d   d i e   d i g i t a l e   Z a h l ,   d i e   im 

A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   g e s p e i c h e r t   i s t ,   ü b e r   d e n  

A u s g a n g   22  a u s g e g e b e n   und  mi t   i h r e m   S o l l w e r t   ( d . h .   m i t  

de r   Z a h l ,   d i e   im  S c h i e b e r e g i s t e r   nach   B e e n d i g u n g   d e s  

T e s t s   b e i   e i n w a n d f r e i   f u n k t i o n i e r e n d e r   S c h a l t u n g  

g e s p e i c h e r t   w ä r e )   v e r g l i c h e n .  

Wie  b e r e i t s   oben  b e s c h r i e b e n ,   k ö n n e n   d i e   F l i p f l o p s   1 4  

a u ß e r h a l b   des  A b f r a g e p f a d e s   d u r c h   S i g n a l e   von  den  p r i -  

m ä r e n   E i n g ä n g e n   16  e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   D i e s e   z w e i   K o n -  

f i g u r a t i o n e n   w e r d e n   nun  a l s   " o p t i m a l "   b e z e i c h n e t ,   w e i l  

d i e   F l i p f l o p s   14  d i r e k t   g e p r ü f t   w e r d e n   k ö n n e n ,   i n d e m  

S i g n a l e   i h r e n   E i n g ä n g e n   z u g e f ü h r t   w e r d e n   und  i h r e   A u s -  

g a n g s s i g n a l e   ü b e r p r ü f t   w e r d e n ,   und  zwar   e n t w e d e r   d i r e k t  

wie  b e i   de r   S c h a l t u n g   nach   F i g u r   1A  ode r   i n d i r e k t   ü b e r  

das  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   wie  in  der   S c h a l t u n g  

nach   F i g u r   1 B .  

In  den  S c h a l t u n g e n   der   F i g u r e n   1C  und  1D  w e r d e n   d i e  

a u ß e r h a l b   des   A b f r a g e p f a d e s   l i e g e n d e n   F l i p f l o p s   1 4  

d u r c h   d i e   F l i p f l o p s   12  des  A b f r a g e p f a d e s   a n g e s t e u e r t .   I n  



D i e s e m   F a l l   m ü s s e n   d i e   g a n z e   S c h a l t u n g   und  s ä m t l i c h e  

S c h i e b e o p e r a t i o n e n   f ü r   das   E i n s p e i s e n   und  A u s l e s e n   d e s  

M u s t e r s   in  den  bzw.  aus  dem  A b f r a g e p f a d   s i m u l i e r t   w e r -  

den ,   w e i l   d i e   S c h a l t z u s t ä n d e   de r   F l i p f l o p s   14  d u r c h   d a s  

E i n l e s e n   de r   T e s t m u s t e r   in  das  A b l e s e - S c h i e b e r e g i s t e r  

b e e i n f l u ß t   w e r d e n   k ö n n e n .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   w e r d e n   d i e  

F l i p f l o p s c h a l t u n g s k o n f i g u r a t i o n e n   der   F i g u r e n   1C  und  1D 

a l s   " n i c h t - o p t i m a l "   b e z e i c h n e t .  

Die  oben  b e s c h r i e b e n e ,   s o g .   A b f r a g e p f a d - T e c h n i k   zum  P r ü -  

fen   e i n e r   d i g i t a l e n   S c h a l t u n g   i s t   b e r e i t s   s e i t   e i n i g e r  

Z e i t   b e k a n n t .   D i e s e   T e c h n i k   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   in   dem 

o b e n g e n a n n t e n   U S - P a t e n t   3  761  695,   in  der   DT-AS  2  111  4 9 3  

und  in  dem  A u f s a t z   " B u i l d - I n   T e s t   f o r   Complex   D i g i t a l  

I n t e g r a t e d   C i r c u i t s "   von  Koenemann   und  a n d e r e n ,   I E E E  

J o u r n .   o f   S o l i d   S t a t e   C i r c u i t s ,   Bd.  S C - 1 5 ,   No.  3,  J u n i  

1 9 8 0 ,   S e i t e n   3 1 5 - 3 1 9 ,   b e s c h r i e b e n .   Obwohl  d i e s e   P r ü f t e c h -  

n i k   ü b l i c h e r w e i s e   f ü r   S c h a l t u n g e n   mit   e inem  v o l l s t ä n d i -  

gen  A b f r a g e p f a d   und  auch   f ü r   S c h a l t u n g e n   mit   e i n e m   o p t i -  

m a l e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   a u s r e i c h t ,   i s t   s i e   f ü r  

k o m p l e x e   d i g i t a l e   S c h a l t u n g e n ,   d i e   e i n e n   n i c h t   o p t i m a l e n  

u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   h a b e n ,   n i c h t   mehr  a u s r e i -  

c h e n d . ' W i e   oben  e r w ä h n t   w u r d e ,   e n t s t e h e n   beim  E i n s p e i s e n  

e i n e s   T e s t m u s t e r s   i n  e i n e   S c h a l t u n g   mit   e i nem  n i c h t - o p t i -  

m a l e n ,   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   an  den  E i n g ä n g e n   d e r  

r e s t l i c h e n   S c h a l t u n g   M u s t e r ,   d i e   a l s   P s e u d o z u f a l l s - T e s t -  

m u s t e r   a u f g e f a ß t   w e r d e n   k ö n n e n .   Daher   k ö n n e n   F e h l e r   i n  

der   r e s t l i c h e n   S c h a l t u n g   nur  d u r c h   e i n e n   Z u f a l l   e n t d e c k t  

w e r d e n .  

Mit  dem  P r ü f v e r f a h r e n   n a c h   de r   E r f i n d u n g   i s t   es  m ö g l i c h ,  

d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   ( d . h .   den  P r o z e n t s a t z   de r   e r -  
k a n n t e n   F e h l e r )   in  dem  r e s t l i c h e n   T e i l   e i n e r   S c h a l t u n g ,  

d i e   e i n e n   n i c h t   o p t i m a l e n ,   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d  

e n t h ä l t ,   w e s e n t l i c h   zu  e r h ö h e n .  



F i g .   2  z e i g t   e i n e   A n o r d n u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r -  

f a h r e n s   nach   der   E r f i n d u n g   zum  P r ü f e n   e i n e r   k o m p l e x e n  

d i g i t a l e n   S c h a l t u n g   10  m i t   e i n e m   n i c h t - o p t i m a l e n ,   u n -  

v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d .   Wie  in  den  F i g u r e n   1A  b i s   1 D ,  

e n t h ä l t   d i e   S c h a l t u n g   10  F l i p f l o p s   12,  d i e   m i t e i n a n d e r  

v e r b u n d e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   so  daß  s i e   e in   A b f r a g e p f a d -  

S c h i e b e r e g i s t e r   b i l d e n ,   und  F l i p f l o p s   14,  d i e   a u ß e r -  

h a l b   d i e s e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   l i e g e n ,   wenn  d i e   S c h a l t u n g  

10  im  T e s t m o d u s   a r b e i t e t .  

Die  S c h a l t u n g   10  hat   e i n e n   e i g e n e n   E i n g a n g   24,   ü b e r   d e n  

e n t w e d e r   i h r   n o r m a l e r   Modus ,   in  dem  a l l e   F l i p f l o p s  

n o r m a l   a n g e s c h l o s s e n   s i n d ,   um  d i e   S c h a l t u n g s f u n k t i o n e n  

zu  e r f ü l l e n ,   o d e r   der   T e s t m o d u s ,   in  dem  d i e   F l i p f l o p s   1 2  

z u e i n a n d e r   in   S e r i e   g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   so  daß  s i c h   d e r  

A b f r a g e p f a d   e r g i b t ,   a u s g e w ä h l t   w e r d e n   k a n n .   In  F i g .   2 

w i r d   d i e   S c h a l t u n g   10  in  i h r e r   T e s t m o d u s - K o n f i g u r a t i o n  

g e z e i g t ,   in  dem  d i e   p r i m ä r e n   E i n g ä n g e   16,  d i e   p r i m ä r e n  

A u s g ä n g e   18  und  der   E i n g a n g   20  s o w i e   der   A u s g a n g   22  d e s  

A b f r a g e p f a d e s   mit   der   P r ü f a n o r d n u n g   v e r b u n d e n   s i n d .  

Die  P r ü f a n o r d n u n g   u m f a ß t   e i n e n   a u t o m a t i s c h e n   P r ü f m u s t e r -  

g e n e r a t o r   26,  der   zu r   Z u f ü h r u n g   e i n e s   d i g i t a l e n   T e s t -  

m u s t e r s   an  d i e   p r i m ä r e n   E i n g ä n g e   16  und  an  den  E i n g a n g  

20  des   A b f r a g e p f a d e s   i n  A b h ä n g i g k e i t   von  T a k t s i g n a l e n   a n  

s e i n e n   T a k t e i n g ä n g e n   28  und  30  d i e n t .   Die  p r i m ä r e n   A u s -  

g ä n g e   18  de r   S c h a l t u n g   10  s i n d   mi t   e inem  K o m p a r a t o r   3 2  

v e r b u n d e n ,   der  an  s e i n e m   A u s g a n g   34  e in   S i g n a l   a b g i b t ,  

wenn  d i e   Z u s t ä n d e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   18  n i c h t   m i t  

den  S i g n a l e n   "1"  und  "0"  e i n e r   b e k a n n t e n   d i g i t a l e n   Z a h l  

ü b e r e i n s t i m m e n ,   d i e   d u r c h   e i n e n   d i g i t a l e n   S i g n a l g e n e r a -  

t o r   36  e r z e u g t   w i r d .   D i e s e   d i g i t a l e   Zahl   g i b t   d i e   S o l l -  

z u s t ä n d e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   18  an,  wenn  d i e   S c h a l -  

t u n g   10  e i n w a n d f r e i   a r b e i t e t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  

K o m p a r a t o r s   wi rd   in  e i n e m   F l i p f l o p   38  z w i s c h e n g e s p e i -  



c h e r t ,   das  a n z e i g t ,   ob  d ie   S c h a l t u n g   10  f e h l e r h a f t   i s t  

o d e r   n i c h t .  

Die  dem  K o m p a r a t o r   32  vom  d i g i t a l e n   S i g n a l g e n e r a t o r   3 6  

g e l i e f e r t e   d i g i t a l e   Zahl   w i r d   ü b e r   A u s g ä n g e   40  z u g e -  
f ü h r t .   Der  d i g i t a l e   S i g n a l g e n e r a t o r   36  g i b t   e i n e  a n d e r e  

d i g i t a l e   Z a h l   ü b e r   w e i t e r e   A u s g ä n g e   42  an  e i n e n   z w e i t e n  

K o m p a r a t o r   44  ab.   D i e s e r   l i e f e r t   an  s e i n e m   A u s g a n g   4 6  

e i n   S i g n a l ,   wenn  d i e   Z a h l ,   d i e  e r   vom  d i g i t a l e n   S i g n a l -  

g e n e r a t o r   36  e r h a l t e n   h a t ,   n i c h t   e i n e r   Z a h l   e n t s p r i c h t ,  

d i e   er  ü b e r   d i e   A u s g ä n g e   48  e i n e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   5 0  

z u g e f ü h r t   e r h ä l t .   Die  S c h a l t u n g   10,  der   a u t o m a t i s c h e  

T e s t m u s t e r g e n e r a t o r   26,  der  d i g i t a l e   S i g n a l g e n e r a t o r   3 6 ,  

d i e   K o m p a r a t o r e n   32  und  44  und  das  S c h i e b e r e g i s t e r   5 0  

e r h a l t e n   T a k t s i g n a l e ,   d i e   von  e i n e m   T a k t i m p u l s g e n e r a t o r  

52  ü b e r   e i n e   Z e i t s c h a l t u n g   ( S p a n n u n g s t e i l e r )   54  a b g e -  

l e i t e t   w e r d e n .  

Die  A n o r d n u n g   nach   F i g .   2  a r b e i t e t   in  f o l g e n d e r   W e i s e :  

Z u n ä c h s t   w e r d e n   d i e   s i e b e n   F l i p f l o p s   12  im  A b f r a g e p f a d -  

S c h i e b e r e g i s t e r   au f   "0"  r ü c k g e s e t z t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d  

e i n   e r s t e s   d i g i t a l e s   T e s t m u s t e r   im  a u t o m a t i s c h e n   T e s t -  

m u s t e r g e n e r a t o r   (ATG)  26  e r z e u g t   und  den  p r i m ä r e n   E i n -  

g ä n g e n   16  de r   S c h a l t u n g   10  z u g e f ü h r t .   D i e s e s   T e s t m u s t e r  

w i r d   w ä h r e n d   des  g e s a m t e n   T e s t s   de r   S c h a l t u n g   10  n i c h t  

v e r ä n d e r t .   In  e i n e m   n ä c h s t e n   S c h r i t t   s c h i e b t   de r   ATG  2 6  

das  e r s t e   B i t   e i n e s   z w e i t e n   d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   ü b e r  

den  E i n g a n g   20  des  A b t a s t p f a d e s   in  das  A b t a s t p f a d - S c h i e -  

b e r e g i s t e r   e i n .   Da  in  dem  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   s i e b e n   F l i p f l o p s   in  dem  A b t a s t p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r  

v o r h a n d e n   s i n d ,   b e s t e h t   das  z w e i t e   d i g i t a l e   T e s t m u s t e r  

aus  s i e b e n   B i t s .  

In  e inem  n ä c h s t e n   S c h r i t t   w e r d e n  d i e   B i t s ,   d i e   an  d e n  

p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   18  der   S c h a l t u n g   10  e r s c h e i n e n ,   im 



K o m p a r a t o r   32  mi t   den  e n t s p r e c h e n d e n   B i t s   d e r   e r s t e n  

d i g i t a l e n   Zahl   v e r g l i c h e n ,   d i e   m i t t e l s   des   d i g i t a l e n  

S i g n a l g e n e r a t o r s   (DSG)  36  e r z e u g t   w i r d .   D i e s e   d i g i t a l e  

Z a h l   i s t   k e n n z e i c h n e n d   f ü r   e i n e   e i n w a n d f r e i e   A r b e i t s -  

w e i s e   d e r   S c h a l t u n g ,   d . h .   s i e   g i b t   d i e   Z u s t ä n d e   an  d e n  

P r i m ä r a u s g ä n g e n   18  an,   d i e   a u f t r e t e n   w ü r d e n ,   wenn  d i e  

S c h a l t u n g   10  e i n w a n d f r e i   a r b e i t e n   w ü r d e .  

A n s c h l i e ß e n d   w i r d   das   n ä c h s t e   B i t   des  z w e i t e n   d i g i t a l e n  

T e s t m u s t e r s   d u r c h   den  ATG  26  ü b e r   den  E i n g a n g   20  des  A b -  

t a s t p f a d e s   in  das  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   e i n g e s c h o -  

b e n .   Danach   w e r d e n   d i e   Z u s t ä n d e   der   p r i m ä r e n   A u s g ä n g e  

w i e d e r   mit   den  B i t s   e i n e r   z w e i t e n   d i g i t a l e n   Z a h l   v e r -  

g l i c h e n ,  d i e   von  dem DSG  36  e r z e u g t   w i r d   und  e i n e   o r d -  

n u n g s g e m ä ß e   A r b e i t s w e i s e   d e r   S c h a l t u n g   10  k e n n z e i c h n e t .  

Das  E i n s c h i e b e n   de r   B i t s   des   z w e i t e n   d i g i t a l e n   T e s t -  

m u s t e r s   in  das  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   und  der   s i c h  

a n s c h l i e ß e n d e   V e r g l e i c h   de r   Z u s t ä n d e   de r   p r i m ä r e n   A u s g ä n -  

ge  18  mi t   den  B i t s   e i n e r   Z a h l ,   d i e   vom  DSG  36  e r z e u g t  

w i r d ,   w i r d  w i e d e r h o l t .   Immer  wenn  der   K o m p a r a t o r   32  u n -  

g l e i c h e   E i n g a n g s s i g n a l e   a n z e i g t ,   w i r d   e i n   an  s e i n e m   A u s -  

gang  34  a u f t r e t e n d e s   S i g n a l   im  F l i p f l o p   38  z w i s c h e n g e -  

s p e i c h e r t .  

Wie  w e i t e r   u n t e n   noch   g e z e i g t   w e r d e n   w i r d ,  e r h ö h e n   d i e  

S c h r i t t e   des  V e r s c h i e b e n s   und  des  n a c h t r ä g l i c h e n   V e r -  

g l e i c h s   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   f ü r  d e n   r e s t l i c h e n  

T e i l   de r   S c h a l t u n g ,   d . h .   f ü r   d i e   F l i p f l o p s   14  und  d i e  

m i t   i h n e n   v e r b u n d e n e n   G a t t e r s c h a l t u n g e n ,   d i e   n i c h t   dem 

A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   a n g e h ö r e n .  

Nachdem  d ie   b e n ö t i g t e   A n z a h l   von  B i t s   des   z w e i t e n   T e s t -  

m u s t e r s   in  d a s  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   e i n g e s c h o b e n  

w o r d e n   s i n d   und  d i e   Z u s t ä n d e   der   p r i m ä r e n   A u s g ä n g e   ü b e r -  



p r ü f t   w o r d e n   s i n d ,   w e r d e n   d i e   r e s t l i c h e n   B i t s   des   z w e i -  

t e n   T e s t m u s t e r s   e i n g e s c h o b e n ,   b i s   s ä m t l i c h e   S t u f e n   d e s  

A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   b e a u f s c h l a g t   w o r d e n   s i n d .  

Danach   w i r d   d i e   S c h a l t u n g   f ü r   d i e   Dauer   von  e i n e r   o d e r  

m e h r e r e n   T a k t p e r i o d e n   b e t r i e b e n ,   wonach   d i e  Z u s t ä n d e  

de r   p r i m ä r e n   A u s g ä n g e   n e u e r l i c h   au f   das  V o r l i e g e n   v o n  

k o r r e k t e n   S i g n a l e n   ü b e r p r ü f t   w e r d e n .  

Nach  dem  A b s c h l u ß   des   v o r s t e h e n d  b e s c h r i e b e n e n   T e s t v e r -  

f a h r e n s  w e r d e n   d i e  I n h a l t e   des   A b f r ä g e p f a d - S c h i e b e r e -  

g i s t e r s   übe r   den  A u s g a n g   22  in  das   z w e i t e   S c h i e b e r e g i -  

s t e r   50  ü b e r t r a g e n .   Wenn  s ä m l i c h e   s i e b e n   B i t s   des  A b -  

f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   in  das  S c h i e b e r e g i s t e r   50  

ü b e r n o m m e n   w o r d e n   s i n d ,   w e r d e n   d i e   im  S c h i e b e r e g i s t e r   5 0  

g e s p e i c h e r t e n   B i t s   im  K o m p a r a t o r   44  mi t   e i n e r   a n d e r e n  

d i g i t a l e n   Zahl   v e r g l i c h e n ,   d i e   an  den  A u s g ä n g e n   42  d e s  

DSG  36  e r s c h e i n t   und  f ü r   e i n e   e i n w a n d f r e i e   O p e r a t i o n   d e r  

S c h a l t u n g   10  k e n n z e i c h n e n d   i s t .   Wenn  d i e   D i g i t s ,   d i e  

j e w e i l s   vom  S c h i e b e r e g i s t e r   50  und  von  dem  DSG  36  e r -  

h a l t e n   w e r d e n ,   n i c h t   g l e i c h   s i n d ,   g i b t   de r   K o m p a r a t o r  

44  e in   S i g n a l   ü b e r   s e i n e n   A u s g a n g   46,  d a s  i m   F l i p f l o p   38  

z w i s c h e n g e s p e i c h e r t   w i r d .  

Das  im  Rahmen  de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   v o r g e n o m m e n e  
V e r s c h i e b e n   u n d  · P r ü f e n   von  B i t s   w i r d   in  de r   f o l g e n d e n  

T a b e l l e   1  v e r a n s c h a u l i c h t .   D i e s e   T a b e l l e   z e i g t ,   wie  e i n  

aus  s i e b e n   B i t s   b e s t e h e n d e s   T e s t m u s t e r  -   in  d i e s e m   F a l l e  

" 0 1 1 0 1 0 1 "  -   von  dem  ATG  26  d u r c h   das   A b f r a g e p f a d - S c h i e b e -  

r e g i s t e r   in   der   S c h a l t u n g   10  i n  d a s   S c h i e b e r e g i s t e r   5 0  

e i n g e s c h o b e n   w i r d .  



Die  F l i p f l o p s   12  de r   S c h a l t u n g   10  b e f i n d e n   s i c h   z u n ä c h s t  

in  b e l i e b i g e n   S c h a l t s t e l l u n g e n   ( S c h r i t t   0 ) .   D i e  

a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   S c h a l t s t e l l u n g e n   " 1 1 0 1 1 0 0 "   s i n d   a l s  

e i n   B e i s p i e l   h i e r f ü r   a n g e g e b e n .   Die  S c h a l t u n g   10  w i r d  

dann  i n  d e n   T e s t m o d u s   g e s c h a l t e t ,   w o d u r c h   d i e   F l i p f l o p s  

12  in  S e r i e   z u e i n a n d e r   zu  e i n e m   S c h i e b e r e g i s t e r   z u s a m -  

m e n g e s c h a l t e t   und  a u f   "0"  r ü c k g e s e t z t   w e r d e n   ( S c h r i t t   1 ) .  

Danach   w e r d e n  d a s   T e s t m u s t e r   " 0 1 1 0 1 0 1 "   in  das  A b f r a g e -  

S c h i e b e r e g i s t e r   B i t   f ü r   B i t   e i n g e s c h o b e n   ( S c h r i t t e   2  b i s  

8)  und  d i e   S c h a l t z u s t ä n d e   der   p r i m ä r e n   A u s g ä n g e   n a c h  

j e d e r   S c h i e b e o p e r a t i o n   b e z ü g l i c h   des   V o r l i e g e n s   d e r  

r i c h t i g e n   Wer t e   ü b e r p r ü f t .   In  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   A n -  

o r d n u n g   d e r   F l i p f l o p s   i n n e r h a l b   de r   S c h a l t u n g   10  ( w i e  

nahe  s i e   den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   18  s i n d )   kann  d i e s e s  

P r ü f v e r f a h r e n   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   b e z ü g l i c h   d e r  

F l i p f l o p s   14  und  der   i h n e n   z u g e o r d n e t e n   G a t t e r   w e s e n t -  

l i c h   e r h ö h e n .  



In  A n s c h l u ß   h i e r a n   w i r d   so  v o r g e g a n g e n ,   daß ,   n a c h d e m   d i e  

S c h a l t u n g   10  g e t a k t e t   w o r d e n   i s t   und  d i e   p r i m ä r e n   A u s -  

gänge   w i e d e r   b e z ü g l i c h   des  V o r l i e g e n s   der   r i c h t i g e n  

Wer te   ü b e r p r ü f t   w o r d e n   s i n d ,   d i e   I n h a l t e   des  A b f r a g e -  

p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   B i t   f ü r   B i t   h e r a u s g e s c h o b e n   und  i n  

das  S c h i e b e r e g i s t e r   50  e i n g e s c h o b e n   w e r d e n   ( S c h r i t t e   9 

b i s   1 5 ) .   S c h l i e ß l i c h   w e r d e n   d i e   I n h a l t e   d i e s e s   S c h i e b e -  

r e g i s t e r s   a u f   das  V o r l i e g e n   de r   r i c h t i g e n   Wer te   ü b e r -  

p r ü f t .  

Es  i s t   zu  b e a c h t e n ,   daß  s i c h   d i e   S c h a l t z u s t ä n d e   des  A b -  

f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s ,   das  aus   den  F l i p f l o p s   12  

b e s t e h t ,   w ä h r e n d   des  P r ü f v o r g a n g s   ä n d e r n   k ö n n e n .   Zum 

b e s s e r e n   V e r s t ä n d n i s   w i r d   zwar   g e z e i g t ,   daß  das  T e s t -  

m u s t e r   " 0 1 1 0 1 0 1 "   u n v e r ä n d e r t   ü b e r   d i e   A b f r a g e p f a d -  

S c h i e b e r e g i s t e r   in  das  S c h i e b e r e g i s t e r   50  g e l a n g t .   E s  

i s t   a b e r   v e r s t ä n d l i c h ,   daß  s i c h   d i e   E l e m e n t e   des  S c h i e -  

b e r e g i s t e r s   50  nach  B e e n d i g u n g   des  P r ü f v e r f a h r e n s   n o r -  

m a l e r w e i s e   von  dem  u r s p r ü n g l i c h e n   T e s t m u s t e r ,   das  dem 

A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   z u g e f ü h r t   w o r d e n   war ,   u n t e r -  

s c h e i d e n .  

Wie  oben  f e s t g e s t e l l t   w u r d e ,   e r h ö h t   das  P r ü f v e r f a h r e n  

nach  de r   E r f i n d u n g   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   im  V e r g l e i c h  

zu  den  b i s h e r   b e k a n n t e n   M e t h o d e n   ( d i e   oben  in  V e r b i n d u n g  

mit   F i g .   1A  b e s c h r i e b e n   w u r d e n )   b e t r ä c h t l i c h .   D i e s e   V e r -  

b e s s e r u n g   w i r d   nun  a n h a n d   de r   F i g .   3  n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Im  T e s t m o d u s   e r z e u g t   de r   T e s t g e n e r a t o r   26  e i n   T e s t -  

m u s t e r   und  s p e i s t   es  in  den  u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e -  

p f a d   e i n ,   der   zu  B e g i n n   l a u t e r   " 0 " - S i g n a l e   e n t h ä l t .   N a c h  

dem  E i n s p e i s e n   w e r d e n   mit   H i l f e   d i e s e s   T e s t m u s t e r s   a l l e  

" s t u c k - a t " - F e h l e r   e n t l a n g   de r   s t a r k   a u s g e z o g e n e n   L i n i e n  

der   F i g .   3  e r k a n n t .   L i e g t   e i n   " s t u c k - a t " - F e h l e r   v o r ,   s o  

w i rd   e i n   S c h a l t u n g s p u n k t   u n a b h ä n g i g   von  den  ihm  z u g e -  
f ü h r t e n   S i g n a l e n   s t e t s   au f   e i n e m   b e s t i m m t e n   S i g n a l   f e s t -  

g e h a l t e n .  



Acht   T a k t p e r i o d e n   s i n d   n o t w e n d i g ,   -m  das  T e s t m u s t e r  

v o l l s t ä n d i g   in  d i e   g e w ü n s c h t e   P o s i z i o n   i m  A b f r a g e p f a d   z u  

s c h i e b e n .   Acht   Z w i s c h e n m u s t e r   e r s c h e i n e n   w ä h r e n d   d e s  

S c h i e b e n s ,   a b e r   nur   das   l e t z t e ,   e r w ü n s c h t e   M u s t e r   w i r d  

in  S c h a l t u n g e n  m i t   e i n e m   v o l l s t ä n g i g e n   A b f r a g e p f a d   s i m u -  

l i e r t .   Bei   S c h a l t u n g e n   m i t  e i n e m   n i c h t - o p t i m a l e n ,   u n v o l l -  

s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   w e r d e n   a c h t   M u s t e r   s i m u l i e r t .   D i e  

f o l g e n d e   T a b e l l e   2  z e i g t   a l l e   z w i s c h e n z e i t l i c h   a u f t r e -  

t e n d e n   Z u s t ä n d e   und  d i e   z u g e h ö r i g e n   F e h l e r e r k e n n u n g s -  

r a t e n .  

Die  T a b e l l e  2   z e i g t   d i e   E r z e u g u n g   von  " P s e u d o z u f a l l s " -  

T e s t m u s t e r n   w ä h r e n d   des   E i n s p e i s e n s   in  den  A b f r a g e p f a d  

d e r   S c h a l t u n g  n a c h   F i g .   3 ,  w o b e i   a1  e i n   F e s t h a l t e n   e i n e s  

S c h a l t u n g s p u n k t e s   a u f   " I "   und  a e i n   F e s t h a l t e n   e i n e s  

S c h a l t u n g s p u n k t e s  a u f   "0"  b e d e u t e n .  W i e   aus  d e r   T a b e l l e  2  

e r s i c h t l i c h   i s t , ' w e r d e n   9 2 , 8 5  %   der  F e h l e r   w ä h r e n d   d e s  

E i n s p e i s e n s   der   e r s t e n   s i e b e n   M u s t e r   e n t d e c k t .   Das  w e i -  

t e r e   ( a c h t e )   M u s t e r   e r h ö h t   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e  

n i c h t   m e h r .  



Wenn  d i e   S c h a l t u n g   n a c h   F i g .   3  e i n e n   k o m p l e t t e n   A b f r a g e -  

p f a d   h a t ,   w i r d   nur   d i e s e s   w e i t e r e   ( a c h t e )   M u s t e r   s i m u -  

l i e r t ,   wobe i   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   nur   2 8 , 5 7   % 

b e t r ä g t .  

Wie  h i e r a u s   e r s i c h t l i c h   i s t ,   kann  de r   A n s t i e g   d e r  

F e h l e r e r k e n n u n s r a t e   b e i   e i n e r   F e h l e r s i m u l a t i o n   m i t t e l s  

a l l e r   M u s t e r   w ä h r e n d   des   E i n s p e i s e n s   in   e i n e n   u n v o l l -  

s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   nach   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  

f a h r e n   ganz   b e t r ä c h t l i c h   s e i n .  

E x p e r i m e n t e   mi t   e i n e m   h o c h i n t e g r i e r t e n   L S I - C h i p   ( m i t   6 5 1  

G a t t e r n ,   39  F l i p f l o p s   im  A b f r a g e p f a d   und  v i e r   F l i p f l o p s  

a u ß e r h a l b   d e s s e l b e n ) ,   d e r   e i n e n   n i c h t - o p t i m a l e n ,   u n v o l l -  

s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d   h a t t e ,   z e i g t e n   e b e n f a l l s   e i n e n  

w e s e n t l i c h e n   A n s t i e g   de r   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e :  

F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   nach   dem  E i n s p e i s e n  

des  l e t z t e n   M u s t e r s   =  1 8 , 3 6   % 

F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   w ä h r e n d   des  E i n s p e i -  

s e n s   ( e i n s c h l i e ß l i c h   des   l e t z t e n   M u s t e r s )  =   8 3 , 4 2   %. 

Von  der   S t r u k t u r   d e r   S c h a l t u n g   h ä n g t   es  ab,   ob  e i n  

s o l c h e r   A n s t i e g   d e r   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   a u f t r e t e n   k a n n  

o d e r   n i c h t   und  wenn  j a ,   wie  g roß   er  i s t .   Nur  de r   T e i l  

de r   S c h a l t u n g ,   de r   z w i s c h e n   den  A b f r a g e p f a d - F l i p f l o p s  

und  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   l i e g t ,   kann  ü b e r p r ü f t   w e r d e n .  

Wenn  d i e s e r   T e i l   g r o ß   i s t   ( v g l .   F i g .   4A),   dann  i s t   d e r  

A n s t i e g   der   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   g r o ß .   Wenn  e i n   T e i l   d e r  

S c h a l t u n g   z w i s c h e n   den  p r i m ä r e n   E i n g ä n g e n   und  den  A b f r a -  

g e p f a d - F l i p f l o p s   l i e g t   ( F i g .   4 8 ) ,   e r g i b t   s i c h   e i n e   n i e -  

d r i g e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   o d e r   e i n e   F e h l e r e r k e n n u n g   i s t  

gar   n i c h t   m ö g l i c h .   H i e r i n   k ö n n t e   e i n   w e i t e r e s   K r i t e r i u m  

f ü r   das  Anwenden  und  d i e   A n o r d n u n g   e i n e s   u n v o l l s t ä n d i g e n  

A b f r a g e p f a d e s   in  e i n e r   S c h a l t u n g   l i e g e n .  



Nachdem  e i n   T e s t m u s t e r   in  e i n e n   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e -  

p f a d   e i n g e s p e i s t   w o r d e n   i s t ,   w i r d   d i e   S c h a l t u n g   in  d e n  

n o r m a l e n   B e t r i e b s m o d u s   g e s c h a l t e t   und  der   S y s t e m t a k t  

w ä h r e n d   e i n e r   T a k t p e r i o d e   a n g e l e g t ,   um  e i n e n   D a t e n t r a n s -  

f e r   zu  den  F l i p f l o p s   zu  e r m ö g l i c h e n .   Die  Z u s t ä n d e   d e r  

p r i m ä r e n   A u s g ä n g e   w e r d e n   ü b e r p r ü f t   und  das  M u s t e r ,   d a s  

d i e   Z u s t ä n d e   des   u n v o l l s t ä n d i g e n   A b f r a g e p f a d e s  a n g i b t ,  

w i r d   h e r a u s g e s c h o b e n .  

E x p e r i m e n t e   h a b e n   g e z e i g t ,   daß  d i e   Anwendung   des   S y s t e m -  

t a k t e s   f ü r   mehr  a l s   e i n e   T a k t p e r i o d e   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s -  

r a t e   w e s e n t l i c h   e r h ö h t .  

S e n s i t i v i e r t e   P f a d e   b e g i n n e n   im  a l l g e m e i n e n   e n t w e d e r   a n  

p r i m ä r e n   E i n g ä n g e n   o d e r   an  A u s g ä n g e n   von  F l i p f l o p s   u n d  

e n d e n   e n t w e d e r   an  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   o d e r   an  E i n g ä n g e n  

von  F l i p f l o p s .   V i e l f a c h e s   T a k t e n   im  n o r m a l e n   B e t r i e b s -  

modus  kann  d i e   s e n s i t i v i e r t e n   P f a d e   ü b e r   m e h r e r e   F l i p -  

f l o p s   h i n w e g   a u s d e h n e n   und  d a d u r c h   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s -  

r a t e   v e r g r ö ß e r n .   Das  w i r d   a n h a n d   von  F i g .   5A  ( A n w e n d u n g  

e i n e r   T a k t p e r i o d e )  u n d   F i g .   5B  ( A n w e n d u n g   von  d r e i  

T a k t p e r i o d e n )   v e r d e u t l i c h t .   Wegen  de r   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

den  s t r u k t u r e l l e n   G e g e b e n h e i t e n   der   S c h a l t u n g   und  v o n  

dem  v e r w e n d e t e n   T e s t m u s t e r   g i b t   es  k e i n e   G a r a n t i e ,   d a ß  

d i e   s e n s i t i v i e r t e n   P f a d e   a u s g e d e h n t   w e r d e n   k ö n n e n .  

E x p e r i m e n t e l l e   E r g e b n i s s e   b e i   e i nem  L S I - C h i p   h a b e n   e i n e n  

b e a c h t l i c h e n   A n s t i e g   de r   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   in  A b h ä n -  

g i g k e i t   von  dem  T a k t e n   im  n o r m a l e n   B e t r i e b s m o d u s   g e -  

-  z e i g t .   Zur  V e r d e u t l i c h u n g   d i e s e r   E r g e b n i s s e   d i e n t   d i e  

F i g .   6.  In  dem  L S I - S c h a l t u n g s t e s t ,   der   dem  Diag ramm  v o n  

F i g .   6  z u g r u n d e l i e g t ,   w u r d e n   T e s t m u s t e r ,   d i e   m i t t e l s  

e i n e s   A T G - P r o g r a m m s   e r z e u g t   w u r d e n ,   s e c h s m a l   in   den  A b -  

. f r a g e p f a d   e i n g e s p e i s t .   Nachdem  aus  dem  T e s t m o d u s   in   d e n  

n o r m a l e n   B e t r i e b s m o d u s   u m g e s c h a l t e t   w o r d e n   war ,   w u r d e  



e i n e   v a r i i e r e n d e   Zah l   von  T a k t i m p u l s e n   z u g e f ü h r t   (von  1 

b i s   9 ) .   Wie  aus  dem  D i a g r a m m   h e r v o r g e h t ,   e r h ö h t e   s i c h  

d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   von  8 6 , 2 7   %  ( e i n e   T a k t p e r i o d e )  

au f   9 4 , 0 4   %  (9  T a k t p e r i o d e n ) .  

Bei  der   p r a k t i s c h e n   Anwendung   des   V e r f a h r e n s   n a c h   d e r  

E r f i n d u n g   s o l l t e n   zwe i   G e s i c h t s p u n k t e   u n t e r s u c h t   w e r d e n :  

(1)  Kann  e i n e   E r h ö h u n g   der   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   e r -  

r e i c h t   w e r d e n ?  

(2)  Wenn  j a ,   w i e v i e l e   T a k t p e r i o d e n   e r g e b e n   das   b e s t e  

R e s u l t a t ?  

Das  kann  g e m a c h t   w e r d e n ,   indem  man  d i e   A n z a h l   d e r   T a k t -  

p e r i o d e n   n a c h   dem  e r s t e n   E i n s p e i s e n   in  den  u n v o l l s t ä n d i -  

gen  A b f r a g e p f a d   v a r i i e r t ,   wie  in  F i g .   7  d a r g e s t e l l t   i s t .  

Nach  e i n e m   D iag ramm  e n t s p r e c h e n d   der   F i g .   7  kann  d i e  

A n z a h l   de r   T a k t p e r i o d e n   e r m i t t e l t   w e r d e n ,   d i e   d i e   b e s t e n  

R e s u l t a t e   e r g i b t .  

Bei  u m f a n g r e i c h e n   S c h a l t u n g e n   kann  es  z w e c k m ä ß i g   s e i n ,  

e i n   Opt imum  z w i s c h e n   dem  A n s t i e g   der   F e h l e r e r k e n n u n g s -  

r a t e   und  dem  A n s t i e g   de r   S i m u l a t i o n s k o s t e n   zu  f i n d e n .  

Für  den  L S I - C h i p ,   de r   in  dem  oben  e r w ä h n t e n   E x p e r i m e n t  

v e r w e n d e t   w u r d e ,   b e s t a n d   k e i n   w e s e n t l i c h e r   U n t e r s c h i e d  

b e z ü g l i c h   d e r   S i m u l a t i o n s z e i t   o d e r   der   G e s a m t k o s t e n  

z w i s c h e n   e i n e r   und  neun   T a k t p e r i o d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  P r ü f e n   e i n e r   k o m p l e x e n   d i g i t a l e n   S c h a l -  

t u n g ,   b e i   der   j e w e i l s   m e h r e r e   p r i m ä r e   E i n g ä n g e ,   p r i m ä r e  

A u s g ä n g e   und  F l i p f l o p s   v o r g e s e h e n   s i n d ,   w o b e i   w e n i g s t e n s  

e i n i g e   d e r   l e t z t e r e n   w a h l w e i s e   z u  e i n e m   A b f r a g e p f a d -  

S c h i e b e r e g i s t e r   v e r b i n d b a r   s i n d ,   und  b e i  d e r   das   A b f r a g e -  

p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r   mi t   e i n e m   E i n g a n g   und  e i n e m   A u s g a n g  

v e r s e h e n   i s t ,   d d  a     d u r c h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  -  

n  e  t  ,   daß  nach   dem  R ü c k s e t z e n   der   F l i p f l o p s   (12)   d e s  

A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   e i n   d i g i t a l e s   T e s t m u s t e r   a n  

d i e   p r i m ä r e n   E i n g ä n g e   (16)   g e l e g t   w i r d ,   daß  das   e r s t e   B i t  

e i n e s   w e i t e r e n   d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   in  das  A b f r a g e p f a d -  

S c h i e b e r e g i s t e r   über   d e s s e n   E i n g a n g   (20)   e i n g e s c h o b e n  

w i r d ,   daß  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   (18)   a u f t r e t e n d e n  

B i t s   mi t   denen   e i n e r   e r s t e n   d i g i t a l e n   Zah l   v e r g l i c h e n  

w e r d e n ,   d i e   e i n e   e i n w a n d f r e i e   F u n k t i o n s w e i s e   d e r   S c h a l -  

t u n g   (10 )   a n g i b t ,   daß  das  n ä c h s t f o l g e n d e   B i t   des   w e i t e r e n  

d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   in  das   A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r  

ü b e r  d e s s e n   E i n g a n g   (20)   e i n g e s c h o b e n   w i r d ,   daß  d i e   a n  

den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   (18 )   a u f t r e t e n d e n   B i t s   mi t   d e n e n  

e i n e r   a n d e r e n   d i g i t a l e n   Z a h l   v e r g l i c h e n   w e r d e n ,   d i e   e i n e  

e i n w a n d f r e i e   F u n k t i o n s w e i s e   d e r   S c h a l t u n g   (10)   a n g i b t ,  

daß  d i e   b e i d e n   l e t z t g e n a n n t e n   S c h r i t t e   f ü r   n a c h f o l g e n d e  

B i t s   des   w e i t e r e n   d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n ,   und  zwar  i n s b e s o n d e r e   so  l a n g e ,   b i s   a l l e   S t u f e n  

des  A b f r a g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   mit   B i t s   des   w e i t e r e n  

d i g i t a l e n   T e s t m u s t e r s   b e l e g t   s i n d ,   und  daß  e i n   e i n e   F e h l -  

f u n k t i o n   de r   S c h a l t u n g   (10 )   a n z e i g e n d e s   S i g n a l   e r z e u g t  

w i r d ,   wenn  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   (18)   a u f t r e t e n -  

den  B i t s   n i c h t   mi t   d e n e n   d e r   m i t   i h n e n   v e r g l i c h e n e n   d i g i -  

t a l e n   Z a h l e n   ü b e r e i n s t i m m e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n   z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e   S c h a l t u n g   (10)   f ü r  



m i n d e s t e n s   e i n e   T a k t p e r i o d e   in  i h r e m   n o r m a l e n   B e t r i e b s -  

modus  b e t r i e b e n   w i r d ,   daß  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n  

(18)   a u f t r e t e n d e n   B i t s   mi t   d e n e n   e i n e r   w e i t e r e n   d i g i t a l e n  

Zah l   v e r g l i c h e n   w e r d e n ,   d i e   e i n e   e i n w a n d f r e i e   F u n k t i o n s -  

w e i s e   d e r   S c h a l t u n g   (10)   a n g i b t ,   und  daß  e i n   e i n e   F e h l -  

f u n k t i o n   der   S c h a l t u n g   a n z e i g e n d e s   S i g n a l   e r z e u g t   w i r d ,  

wenn  d i e   an  den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   (18)   a u f t r e t e n d e n   B i t s  

n i c h t   mi t   denen   der   m i t   i h n e n   v e r g l i c h e n e n   w e i t e r e n   d i g i -  

t a l e n   Z a h l   ü b e r e i n s t i m m e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  d i e   I n h a l t e   des   A b f r a -  

g e p f a d - S c h i e b e r e g i s t e r s   ü b e r   den  Ausgang   (22)   des  A b -  

f r a g e p f a d e s   in  e i n   z w e i t e s   S c h i e b e r e g i s t e r   ( 5 0 )  

e i n g e s c h o b e n   w e r d e n ,  d a ß   d i e   in  dem  z w e i t e n   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   (50)   j e w e i l s   g e s p e i c h e r t e n   B i t s   mit   den  B i t s  

e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   d i g i t a l e n   Zahl   v e r g l i c h e n   w e r d e n ,   d i e  

e i n e   e i n w a n d f r e i e   F u n k t i o n s w e i s e   de r   S c h a l t u n g   (10)   a n -  

g i b t ,   und  daß  e i n   e i n e   F e h l f u n k t i o n   der   S c h a l t u n g   ( 1 0 )  

a n z e i g e n d e s   S i g n a l   e r z e u g t   w i r d ,   wenn  d i e   im  z w e i t e n  

S c h i e b e r e g i s t e r   (50)  g e s p e i c h e r t e n   B i t s   n i c h t   mi t   d e n e n  

de r   z u s ä t z l i c h e n   d i g i t a l e n   Zah l   ü b e r e i n s t i m m e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  d i e   A n z a h l   der   T a k t p e r i o -  

den  in  de r   Weise   b e s t i m m t   w i r d ,   daß  d i e   S c h a l t u n g   f ü r  

e i n e   T a k t p e r i o d e   b e t r i e b e n   und  d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e  

f e s t g e s t e l l t   w i r d ,   daß  d i e s e r   S c h r i t t   u n t e r   Z u g r u n d e l e -  

gung  j e w e i l s   e i n e r   w e i t e r e n   T a k t p e r i o d e   so  l a n g e   w i e d e r -  

h o l t   w i r d ,   b i s   d i e   F e h l e r e r k e n n u n g s r a t e   n i c h t   mehr  w e -  

s e n t l i c h   z u n i m m t ,   und  daß  d i e   o p t i m a l e   A n z a h l   von  T a k t -  

p e r i o d e n   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   der   a n s t e i g e n d e n   F e h l e r -  

e r k e n n u n g s r a t e   e i n e r s e i t s   und  der  a n s t e i g e n d e n   P r ü f k o s t e n  

a n d e r e r s e i t s   e r m i t t e l t   w i r d .  



5.  A n o r d n u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m  

der   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  e i n   P r ü f m u s t e r g e n e r a t o r   (26)   m i t  

den  p r i m ä r e n   E i n g ä n g e n   d e r   S c h a l t u n g   (10)   und  dem  E i n g a n g  

(20 )   des   A b f r a g e p f a d e s   b e s c h a l t e t   i s t ,   daß  e i n   e r s t e r  

K o m p a r a t o r   mi t   den  p r i m ä r e n   A u s g ä n g e n   (18)   de r   S c h a l t u n g  

( 1 0 ) ' u n d   m i t   den  e r s t e n   A u s g ä n g e n   (40)  e i n e s   d i g i t a l e n  

S i g n a l g e n e r a t o r s   (36)  b e s c h a l t e t   i s t ,   daß  e i n   z w e i t e r  

K o m p a r a t o r   (44)   mit   z w e i t e n   A u s g ä n g e n   (42)   des   d i g i t a l e n  

S i g n a l g e n e r a t o r s   (36)   und  mi t   den  A u s g ä n g e n   e i n e s   z w e i t e n  

S c h i e b e r e g i s t e r s   (50)   b e s c h a l t e t   i s t ,   d e s s e n   E i n g a n g   m i t  

dem  A u s g a n g   (22)   des  A b f r a g e p f a d e s   v e r b u n d e n   i s t ,   und  d a ß  

ü b e r   d i e   A u s g ä n g e   des  e r s t e n   und  z w e i t e n   K o m p a r a t o r s   ( 3 2 ,  

44)  S i g n a l e   a b g e g e b e n   w e r d e n ,   d i e   e i n e   F e h l f u n k t i o n   d e r  

S c h a l t u n g   (10)   a n z e i g e n .  
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